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UNTERSUCHUNG DER INSTABILITATEN IM NUMERISCHEN SCHEMA ZUR LOSUNG
DES SAINT-VENANT-GLEICHUNGSSYSTEMS IN EXTRAN

Das numerische Simulationsmodell EXTRAN (EXtended TRANsport) wurde
urspringlich in den siebziger Jahren in den USA entwickelt fir die
Simulation des Entwasserungs-Systems der Stadt San Francisco
(Shubinski; Roesner) und anschliefend als Baustein in dem von der
EPA (Environmental Protection Agency) entwickelten Programpaket
SWMM (Storm Water Management Model) implementiert. Da die

Quelltexte frei verfligbar waren, hat das Modell weltweite
Anwendung gefunden. Am Institut fOr Wasserwirtschaft der
Universitat Hannover wurden in den achtziger Jahren mehrere
Versionen von EXTRAN erstellt (Fuchs, Scheffer) . Trotz der

vielfachen Anderungen des Quelltextes sind Beschreibungsweise des
Kanalnetzes und Berechnungsablauf des Programmes weitgehend
erhalten geblieben.

Die physikalischen GesetzmaRigkeiten werden durch zwei
mathematische Gleichungen beschrieben; die Kontinuitatsgleichung
und die Bewegungsgleichung. Sie bilden das Saint-Venant~”sche
Gleichungssystem, das nach einem expliziten Differenzenschema
(Euler-verfahren) geldst wird.

Dieses Berechnungsverfahren ist anfallig gegen numerische
Instabilit&ten beim Ubergang von Freispiegelabfluf zu AbfluR unter



Druck. 2Zur Vermeidung bzw. Reduzierung dieser Instabilitaten
kénnen folgende Parameter herangezogen werden:

- Berechnungszeitschritt

- "Schachtoberflache"

- Einstauiterationen

Nur eine detaillierte Kenntnis des Berechnungsablaufs in EXTRAN
ermdglicht es, Zusammenhdnge zwischen den genannten Parametern
herzustellen und Programmdnderungen vorzunehmen.

Im einzelnen soll Herr Huhn folgende Teilaufgaben bearbeiten:

1. Beschreibung des Berechnungsablaufs in der Standard-Version von

EXTRAN
Es soll erlautert werden, wie die Bewegungsgleichiung sowie die
Kontinuitatsgleichung bei der Berechnung verschiedener
FlieRzustande implementiert sind. Die Ursachen der
Instabilitaten sollen aufgelistet werden. Die verschiedenen
Mafnahmen zur Reduzierung der Instabilitdten (Variation der oben
genannten  Modellparameter) sollen aus theoretischer und
praktischer Sicht bewertet werden.

2. Beschreibung des alternativen Algorithmus
Zur Vermeidung bzw. Verminderung der Instabilitdtsgefahr wurde
ein alternatives Berechnungsschema implementiert. Das zu
erwartende Verhalten des neuen Programms soll aus -theoretischer
Sicht erlautert werden.

3. Durchfiihrung von Simulationldufen fiir geeignete Belastungsfille
mit synthetischen Kanalnetzen
- Der EinfluB der neuen Modellparameter soll untersucht werden.
- Die Ergebnisse der beiden Programme sollen verglichen werden.
Dabei soll nicht nur ein Vergleich von Ganglinien erfolgen,
sondern auch Kriterien wie Berechnungsdauer,
Berechnungszeitschritt, Volumenfehler etc berilicksichtigt werden.

Jedes erhaltene Ergebnis soll nachvollziehbar sein.
Dementsprechend sind die durchgeflihrten Arbeiten ausfihrlich
darzustellen und nach MOglichkeiten durch Abbildungen, Diagramme
und Graphiken zu dokumentieren.
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1 Einfiihrung

Mit der Entwickiung der Computertechnik haben Modelle in allen Ingenieurwissenschaften immer
mehr an Bedeutung gewonnen. Die steigende Leistungsfahigkeit der Mikrocomputer ermaglichte
es, einen immer groBeren Anfall von Daten zu verarbeiten sowie Berechnungsverfahren und
-algorithmen immer weiter zu entwickeln und zu verfeinern. Durch die Entlastung von der reinen
Rechenarbeit ist der Ingenieur damit in der Lage, Problemstellungen unter Beriicksichtigung

verschiedener Randbedingungen und zahireicher Varianten zu beantworten.

Erfahrungsgemag ist gerade auf dem Gebiet der Hydrologie ein massenhafter Anteil von Daten zu
verarbeiten, deren Handhabung heute in der Regel keine Schwierigkeiten mehr bereitet. Dadurch
ist es mdglich geworden, von der friiher notwendigen Abstraktion hydrologischer Prozesse zu einer
die tatséchlichen Vorgange beschreibenden Vorgehensweise iiberzugehen. Beispiele fiir den
Bereich der Stadtentwésserung sind OberflachenabfluB3-, AbfluBtransport- und
Schmutzfrachtmodelle, aber auch Modelle zur Simulation der Vorgénge innerhalb von
biologischen Kléranlagen sowie zur Simulation der Auswirkungen der Stadtentwésserung auf

Vorfluter ( Gewéssergiitemodellierung ).

Die Weiterentwicklung von Programmen ist jedoch insofern keine Garantie fir genauere
Ergebnisse, als mit der zunehmenden Komplexitdt der Programme oftmals gleichzeitig der
Umfang der Eingabeparameter steigt. Sofern es sich dabei um physikalische Parameter handelt,
ist "lediglich” Sorgfalt bei der Bereitstellung der Eingabedaten erforderlich. Benétigt das Modell
zusétzlich Parameter, die fir den Lésungsalgorithmus notwendig sind und diesen beeinflussen,
muB der Anwender zusétzlich Kenntnisse iiber die verwendeten Berechnungsverfahren besitzen,

um sinnvolle Ergebnisse zu erzielen.

Innerhalb der zur Zeit laufenden Diskussion iiber die zukiinftige Dimensionierung von Kanalnetzen
kommt den hydrodynamischen AbfluBtransportmodellen eine groBe Bedeutung zu. Diese Modelle
konnen Ein- und Uberstauvorgiange berechnen und bilden somit das Fundament fiir
Uberlegungen, das Bemessungskriterium "Regenhéaufigkeit" zukiinftig durch einen Nachweis der

"Uberstauungshéaufigkeit” zu ersetzen.

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit dem EinfluB von sogenannten Modellparametern und
Steuerungsparametern auf Ergebnisse mit dem numerischen Simulationsmodell EXTRAN
(EXtended TRANsport), welches den AbfluBtransport innerhalb eines Kanalnetzes berechnet.
Dieses urspriinglich in den USA entwickelte Modell wurde in den achtziger Jahren am Institut fiir
Wasserwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau der Universitdt Hannover

mehrfach modifiziert, wobei der Berechnungsablauf weitgehend erhalten blieb.

EXTRAN ist ein hydrodynamisch rechnendes Modell. Die Ergebnisse basieren auf der Losung des
SAINT-VENANT'SCHEN  Gleichungssystems, bestehend aus der Kontinuitdts- und

1

Bewegungsgleichung. Dieses Gleichungssystem gilt streng genommen nur fiir FreispiegelabfiuB,
kann unter bestimmten Annahmen und Voraussetzung jedoch auch zur Berechnung von
Druckabflu@ herangezogen werden. Es zeigte sich, daR beim Ubergang zwischen diesen beiden
AbfluRformen und insbesondere bei der Simulation von DruckabfluR Instabilitdten auftreten
konnen, auf die einige Modellparameter und der von diesen gesteuerte Berechnungsablauf einen

entscheidenden Einflu@ haben.

Thema dieser Arbeit ist es, den in EXTRAN implementierten Losungsalgorithmus detailliert zu
beschreiben sowie die Auswirkungen von Variationen einiger Modellparameter zu zeigen.
Aufgrund dieser Ergebnisse wird ein alternatives Berechnungsschema zur Losung des SAINT-
VENANT'SCHEN Gleichungssystems vorgeschiagen und im Programm implementiert, mit dem
Ziel, das Auftreten von Instabilitaten zu vermeiden bzw. zu reduzieren. AbschlieBend werden die

ersten mit dem neuen Modell berechneten Ergebnisse vorgestelit.




2 Grundlagen der AbfluBberechnung

Die Art eines AbfluBvorgangs wird durch die ortliche und zeitliche Anderung des
Geschwindigkeitsvektors ; charakterisiert. Aus der Betrachtung der Geschwindigkeitsianderung

leiten sich die folgenden Definitionen ab:

o stationérer AbfluR

M o
oty

e instationdrer Abflug
Gl 20
ol

o gleichférmiger AbfluB
5
¥ _o
Oxly

* ungleichférmiger AbfluB
i #0
Oxiy

Der AbfluBvorgang bei Niederschlagsereignissen verlduft immer instationar und ungleichférmig
und wird bei vorgegebenen Randbedingungen und unter gewissen Einschrankungen durch die
SAINT-VENANT'SCHEN Differentialgleichungen beschrieben (siehe Kapitel 2.1 und 2.2).

Ein Berechnungsverfahren, das den AbfluBvorgang in einem Kanalnetz auf der Grundlage der
SAINT-VENANT'SCHEN Gleichungen berechnet, heilt hydrodynamisch. Unter die Gruppe der
hydrologischen Verfahren fallen dagegen diejenigen, die zur Ermittlung von Maximalabflissen
bzw. AbfluBganglinien an einem Punkt spezielle, meist empirische Ubertragungsfunktionen und

Algorithmen benutzen (z. B. Summenlinienverfahren, Zeitbeiwertverfahren).

Hydrologische Verfahren errechnen zunichst Abflisse Q, aus denen anschlieBend mit Hilfe
vereinfachter funktionaler Beziehungen, z. B. Teilfiillungskurven mit y = y (Q), Wasserstande y
ermittelt werden. Diese Vorgehensweise ist streng genommen nur fiir stationar, gleichférmige
Stromungsverhéltnisse zuldssig. Ferner wird bei einer hydrologischen AbfluBberechnung
vorausgesetzt, daR das Kanalnetz die jeweiligen Abfliisse auch abfiihren kann. Riickstaueinfliisse
kdnnen nicht beriicksichtigt werden, die Ubertragungsfunktionen verlieren damit mit wachsendem

Grad der Uberlastung bzw. Abweichung vom FreispiegelabfluB ihre Giiltigkeit.

Demgegeniiber  stehen  bei einer hydrodynamischen Berechnung  AbfluB- und
Wasserstandsvariablen parallel zur Verfligung. Zudem finden Riickstaueinflisse schon durch die

Ausgangsgleichungen selbst Beriicksichtigung (Kapitel 2.1).

Im folgenden werden die Grundlagen einer hydrodynamischen AbfluBberechnung beschrieben.

2.1 Das SAINT-VENANT'SCHE - Differentialgleichungssystem

Die im folgenden vorgestellten Grundgleichungen beschreiben den eindimensionalen,
instationdren AbfluBprozeR in offenen Gerinnen. In Form eines Systems von zwei partiellen,
nichtlinearen Differentialgleichungen beriicksichtigen sie die Gesetze der Erhaltung von Masse
und Impuls. Erstmals abgeleitet wurden sie aus den aligemeinen Gleichungen der Hydromechanik
von Barré de Saint-Venant. Auf eine ausfiihrliche Herleitung der Gleichungen wird hier verzichtet
und stattdessen auf einschlégige Literatur verwiesen [VERWORN W.,1980] [ZIELKE, 1987].

Das Gleichungssystem gilt fiir langsam veranderlichen Freispiegelabflu3, was bedeutet, da die
partiellen Ableitungen nur relativ kieine Anderungen darstellen. Allerdings ist das Attribut "langsam
veranderlich" bis heute niemals quantifiziert worden [YEVJEVICH; BARNES; 1970].

Weitere Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit des Gleichungssystems in der dargesteliten Form sind:
. hydrostatische Druckverteilung

. Inkompressibilitat des Mediums ( hier: Wasser )

. geringes Sohigefalle o, so daB sin o = o und cos o = 1 gesetzt werden kann

. keine seitlichen Zuflisse

. konstante Geschwindigkeit iiber den FlieBquerschnitt

%%4» %: 0 Kontinuitatsgleichung
ch 1 [ov ov .
—4— = L= = Bewegungsgleichun
x'g (at“’ ax)”R 0 gungsg g
mit

A = AbfluBquerschnitt [m?]
Q= AbfluR [m¥s]
h = geodatische Wasserstandshéhe ( = z + y ) [nNN]
mit  z = Sohihthe [mMNN]
y = Wasserstand [m]
v = mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s]
g = Erdbeschleunigung [9.81 m/s?]

I, = Reibungsgefille [-]




Die Gleichungen enthalten als unabhéngige Variablen den Weg x und die Zeit t, als abhéngige

Variablen den Wasserstand y, den AbfluR Q sowie die FlieBgeschwindigkeit v. Letztere sind tber
die Kontinuitdtsbedingung

Q=A(y) Vv

miteinander verkniipft, so daR im Verlauf einer Berechnung stets alle drei angesprochenen
Groken parallel zur Verfiigung stehen.

Die einzelnen Terme der Bewegungsgleichung werden folgendermaRen bezeichnet:

1 ov lokale Beschleunigung zeitliche Anderung der Geschwindigkeit
9 an einem festen Ort
1 v konvektive Beschleunigung Geschwindigkeitsanderung von Ort zu
3 v ‘ox Ort bei fest vorgegebenem Zeitpunkt
ah Wasserspiegelgefélle fﬁ :?X +€z_ ) o ¥
o x ox ox X

I = Sohineigung
la Reibungsgefalle Beriicksichtigung von Reibungsveriu-

sten; in der Regel nach dem Ansatz
von MANNING-STRICKLER oder der
FlieRformel von DARCY-WEISBACH in
Verbindung mit dem Reibungsgesetz
von COLEBROOK-WHITE

Die Tatsache, daR das SAINT-VENANT'SCHE Gleichungssystem drei abhéngige Variablen
beinhaltet, fiiht dazu, daR als Ausgangsbasis eine von der gezeigten Form abweichende
Darstellung der Gleichungen gewahit werden kann. Die Wahl der abhangigen Variablen wird dabei
in groBem MaRe durch die Anpassung an den jeweiligen Lésungsalgorithmus beeinfluft. Ohne auf
die im folgenden Kapitel beschriebenen Lésungsverfahren einzugehen, soll an dieser Stelle
diejenige Form des Gleichungssystems hergeleitet werden, die die Grundlage sich anschlieBender
Ausfiihrungen bildet.

2.1.1 Umformung der Kontinuitdtsgleichung

Abbildung 1 zeigt, daR fiir ein beliebiges Gerinne die zeitliche Anderung des Gesamtquerschnittes

in guter Ndherung geschrieben werden kann durch

aAAdA(?y_BQ
ot dy ¢t 134

S
dA
=
\ Y // Abbildung 1: Definition der
' . _}/ Wasserspiegelbreite B

Mit

ah_@(y+z)_6y+6270y
ot a a o ot

folgt die Q - h - Form der Kontinuitatsgleichung

2 _ah
—+B-C—:
X o

0

2.1.2 Umformung der Bewegungsgleichung

Mit

> |0

und den daraus resultierenden partiellen Ableitungen durch Anwendung der Quotientenregel

@:;[A(ﬁ_o%}
ox  A? ox ox

@:%[Aﬁ_ﬂ]
a A at ot

folgt nach Multiplikation mit g und A

o CA cQ oA cl
£~vi—+vc——v2-+g-Aﬂ+g-A-lR:o
at ot X ox oX

Unter der Verwendung der Kontinuitétsgleichung

aQ A

[223 a

lautet die im folgenden verwendete Form der Bewegungsgleichung

Q oA o ch
L-Z-v(——vz—A+g-Ac—+g-A-lR:0
at ot X ox




2.2 Reibungsverluste bei Gerinnestromungen

2.2.1 Die FlieBformel von MANNING-STRICKLER

Bereits im 18. Jahrhundert entstanden mit dem Bau von Rohrleitungen, Kandlen oder
FluBstaustufen die ersten empirischen Gleichungen zur Beriicksichtigung des FlieBwiderstands
[ZIELKE, 1984]. Die gebrauchlichste Formel in der Reihe der (alteren) empirischen Gesetze ist die
Gleichung von MANNING-STRICKLER

2/
v=kg 1712
mit
1Y
K, MANNING-STRICKLER-Rauhigkeitsbeiwert [m’® - s™']

hydraulischer Radius [m]
Energieliniengefalle [-]

Der Wert des Rauhigkeitsbeiwertes kg, ist abhangig von der Beschaffenheit der Gerinnewandung
und in der Literatur tabelliert [z. B. ZIELKE,1984]. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal
der MANNING-STRICKLER-Rauhigkeitsbeiwert in der amerikanischen Literatur dem Kehrwert des
in der deutschsprachigen Literatur genannten Beiwertes entspricht. Letztere Definition ist insofern
nicht anschaulich, als sich die FlieRgeschwindigkeit v und damit der AbfluR mit zunehmendem k-

Wert erhéhen.

Das FlieBgesetz kann in der Bewegungsgleichung des SAINT-VENANT'SCHEN
Gleichungssystems nur unter der Voraussetzung eines gleichférmigen, stationdren Abflusses
(NormalabfluR) benutzt werden. In diesem Fall entspricht das Reibungsgefille l, dem
Energieliniengefalle |, so dal die FlieBformel von MANNING-STRICKLER folgende Form
annimmt:

2% Y
_ .r/3.172
v=kg 17k

bzw. aufgel6st nach dem Reibungsgefille

Vv
= 2 %
ks Ty

2.2.2 Das allgemeine Widerstandsgesetz von DARCY-WEISBACH

Das FlieBgesetz von DARCY und WEISBACH wurde urspriinglich fiir turbulente Rohrstromungen

angegeben. Aufgrund von Experimenten wurde seine Giltigkeit auch fiir den AbfluR in hinreichend

langen Gerinnen mit konstanten FlieRbedingungen (Sohigefille, Reibung, Querschnitt etc.

konstant = NormalabfiuB) gezeigt.

2

|E =Ai- i v‘
dhy 2-g
mit
I Energieliniengefilie [-]
A Reibungsbeiwert [-]
d,, hydraulischer Durchmesser [m]
v FlieBgeschwindigkeit [m/s]
g Erdbeschleunigung [m/s?]

Die Ermittlung des Reibungsbeiwertes A war Inhalt von Forschungsarbeiten zahireicher
Wissenschaftler. In Abhangigkeit von der Strémungsform (laminar, turbulent) und der
Wandbeschaffenheit (hydraulisch glatt, vollkommen rauh) haben unter anderem HAGEN /
POISEUILLE, BLASIUS und PRANDTL Gleichungen entwickelt, deren jeweilige Giiltigkeit unter
Beachtung der getroffenen Annahmen experimentell bestétigt werden konnte. COLEBROOK und
WHITE (1938) entwickelten schlieBlich eine- Interpolationsformel, die sowohi den Ubergangs-
bereich von laminarer zu turbulenter Strémungsform als auch die Bereiche aller friiherer Formeln

abdeckt, sofern diese nicht ausschlieBlich fiir die laminare Strémungsform giiltig waren:

1 251 k/d

7}_?=—2-Iog Reﬁ+%
mit
A Reibungsbeiwert nach COLEBROOK-WHITE [-]
Re Reynoldszahl [-]
_va,
v

k aquivalente Rauheit [mm)]
d,, hydraulischer Durchmesser [m]
Vv mittlere FlieRgeschwindigkeit [m/s]
v kinematische Z&higkeit [m?/s]

Diese implizite Beziehung ist nur iterativ zu 16sen und ist von MOODY (1944) als Diagramm
ausgewertet worden. Der angegebene laminare Bereich, der in der COLEBROOK-WHITE-Formel
nicht enthalten ist, spielt in der Kanalnetzberechnung keine Rolle, da die laminare Stromungsform

bei Reynoldszahlen (iber 2300 gegen geringste Stérungen instabil wird und in die stabile

8
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turbulente Strémungsform  iibergeht (beim Gerinneabflu liegt die GroBenordnung der
Reynoldszahl gewdhnlich bei 105 - 107).

Reibungsbeiwert A ( naci COLEBROOK-WHITE )

faminar keitisch turbulent
' ‘ natiirlich_rauh )
010 T
008 NN / k
' |¢—Ubergang N o Ivottkommen raun | { L LV Lo b} L o d
1 .2
006 M AN S A SSSES / 33-10
N~
T N
5 _\ :\A.,\.._i S DR B U S R RSO AR N S A 8 A
’ \ :‘1\2\ —1 - - 16+ 107
N N
004 ___,\ L :} ] \_,\: 1 /f
\— X 83-107?
! } |
. i ‘
0 °, ! - / L
03 N 40-10°?
o. \ | | f !
SO S ;
y Nl 20- 107
\ i
- A ; - '\4\ ~ ,/ N -3
Qo2 \ : = - 10 - 10
[ r? H N
: E | L
. At e 0 0
i I T 20- 107"
; |
i | . ' T 0 - 0
001 | | _ » | ~ 149
T 2 L 6 81 2 L 6 81 2 L 6 8 1 2 L 6810
- — S
0’ 10 » Re. ¥:d 107 10°

laminar (Re <2320) /\:%; turbulentRe>2320) v—‘::-zlog(—z-ﬂ— k__ ) (Colebrook - White) ;
€ A

Re VA 371d
Abbildung 2: Das MOODY Diagramm zur graphischen Ermittlung des Reibungsbeiwertes I3
[ZIELKE, 1984]

W. VERWORN (1980) weist darauf hin, daB die iterative Berechnung von . rasch konvergiert und

der Fehler nach 3 Zyklen stets unter 0.1 % liegt, sofern die Iteration von der Gleichung

3.71-4

hy

1
—=-2-log
VA

ausgeht.

Unter der Voraussetzung eines stationdr, gleichférmigen Abflusses entspricht das Reibungsgefalle
I, dem Energieliniengefélle I, so daB das FlieRgesetz von DARCY und WEISBACH folgende

Form annimmt:

2.2.3 Verwendung der beschriebenen Reibungsansitze

Wie in den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 beschrieben, ist die Herleitung einer Beziehung fiir das in der
SAINT-VENANT'SCHEN Gleichungssystems
Reibungsgefélle I, sowohl fiir das FlieRgesetz von MANNING-STRICKLER als auch fir das
aligemeine  Widerstandsgesetz von DARCY-WEISBACH in Verbindung mit der

Interpolationsformel von COLEBROOK-WHITE nur unter der Voraussetzung eines stationéren,

Bewegungsgleichung des enthaltene

gleichférmigen FlieRzustandes (I = ;) méglich. Streng genommen sind folglich beide Ansétze
nicht anwendbar auf zeitlich und 6rtlich verédnderliche AbfluBvorgénge.

10



2.3 Ansitze zur Losung des SAINT-VENANT'SCHEN Gleichungssystems

Die Gleichungen zur Beschreibung des instationdren, ungleichférmigen Abflusses bilden ein
nichtlineares, partielles Differentialgleichungssystem vom hyperbolischen Typ. Mathematisch stelit
die Losung der SAINT-VENANT'SCHEN Gleichungen ein Anfangs-Randwertproblem dar. Zur
Erzielung einer eindeutigen Losung sind jeweils zwei Anfangs- und Randbedingungen notwendig.

Fiir eine Strecke L (0 < x < L) und eine Berechnungsdauer L (0<st<t ) sind dieses:

I. Wassertiefe y(x) zum Zeitpunktt = 0 flir0 < x < L
Il Geschwindigkeit v(x) bzw. Q(x) zum Zeitpunktt =0 fir0 < x <L

lIl. Wassertiefenganglinie y =y(x=0,t) bzw. DurchfluRganglinie Q =Q(x=0,t) fiir alle
Zeitpunkte 0 <t <t

IV. Wassertiefenganglinie y = y(x=L,t) bzw. DurchfluBganglinie Q= Q(x=L,1t) fiir alle
Zeitpunkte 0 <t <t __ oder Wassertiefe-DurchfluBbeziehung Q = Q(h) bzw. h = h(Q)

Da eine analytische Losung des in Kapitel 2.1 beschriebenen Gleichungssystems
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nur unter Einschrankungen (z.B. NormalabfiuR) méglich ist, miissen die Differentialgleichungen in
algebraische Gleichungen iiberfiihit werden. Durch Diskretisierung der unabhéngigen Variablen
Weg x und Zeit t in endliche Wegabschnitte Ax und Zeitabschnitte At werden die
Differentialquotienten durch geeignete Differenzenquotienten ersetzt. Dabei wird unterschieden

zwischen Charakteristikenverfahren sowie expliziten und impliziten Differenzenverfahren.

2.3.1 Charakteristikenverfahren

Dieses Verfahren wird innerhalb dieser Arbeit nicht angewendet. Es soll daher an dieser Stelle
lediglich kurz beschrieben werden und auf ausfiihrlichere Abhandlungen in FUCHS / VERWORN,
H.-R. (1990), SCHEFFER (1986), VERWORN, W. (1980) sowie YEVJEVICH / BARNES (1970)

verwiesen werden.

Bei einer Losung des  SAINT-VENANT'SCHEN  Gleichungssystems nach dem
Charakteristikenverfahren wird aus der Kontinuitats- und Bewegungsgleichung die
Linearkombination (Addition und Subtraktion) gebildet. Unter der Voraussetzung, daR die

Beziehung
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dt 1 A

—_——— ( ¢ = Wellengeschwindigkeit = 9 )

dx vitc B
erfiilit ist, vereinfacht sich die Linearkombination zu einer Gleichung, die nur noch totale
Differentiale enthalt. Im Fall eines hyperbolischen Systems existieren fiir jeden Punkt P innerhalb
der x,t-Ebene zwei charakteristische Richtungen dt / dx, in denen die zu integrierende Gleichung

nicht durch die Anwesenheit partieller Ableitungen in anderen Richtungen kompliziert wird.

Die Gleichungen

dx
dt

vice

stellen Kurvenscharen in der x,t-Ebene dar (Abbildung 3), die mit Hilfe der gewdhnlichen Differen-

tialgleichungen
Cr:idx-(v+c)-dt ( Vorwértscharakteristik )
C: dx-(v-c)-dt ( Riickwartscharakteristik )

berechnet werden kénnen.

t 4+
%/. Yorwértscharakteristiken
~ >/ -
—
1(P) >/ p /(
|-
< N
Ruckwartscharakteristiken

N

x(P) 4

Abbildung 3: Charakteristiken in der x,t-Ebene

Fir ein prismatisches Gerinne 1aBt sich entlang dieser Charakteristiken die Zustandsadnderung
durch die ebenfalls gewohnlichen Differentialgleichungen
dv g dy

=3 g, -1)=0
dt ¢ dt roE

berechnen.

Auf dieses System aus vier gewohnlichen Differentialgleichungen werden zur Approximation
Differenzen angewandt, wobei Losungen nur an den Gitterpunkten des von den Charakteristiken

aufgespannten Netzes existieren. Als Folge der Tatsache, daR die Knotenpunkte des
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Charakteristikennetzes beliebig in der x,t-Ebene liegen, werden fiir einen vorgegebenen Zeitschritt
At Interpolationsberechnungen notwendig, um die AusgangsgréBen in den Startpunkten der

Charakteristiken ermitteln zu kdnnen.

Mit Hilfe der Charakteristiken lassen sich in der x,t-Ebene anschaulich Abhéngigkeitsbereich und
EinfluBbereich darstellen. Die abhéngigen Variablen im Punkt P konnen lediglich von den
Variablen derjenigen Punkte beeinfluBt werden, die innerhalb der in P zusammentreffenden
Charakteristiken liegen. Andererseits haben die abhéngigen Variablen desselben Punktes P nur

EinfluR auf den Bereich, der von den von P ausgehenden Charakteristiken eingeschlossen wird.

t T
- J Ei'nﬂ-JBbvlarei':h LJ/ J/
/,

Vorwaértscharakteristik
X
p /[ Rickwartscharakteristik
/! L !

Abhangigkeitsbereich
f/ AN I
»
X

Abbildung 4: Abhéngigkeitsbereich und EinfluBbereich

2.3.2 Differenzenverfahren

Ein gemeinsames Merkmal sowoh! der expliziten als auch der impliziten Differenzenverfahren zur
Losung des SAINT-VENANT'SCHEN Differentialgleichungssystems ist ein durch Wegabschnitte

AN
Pl-1,3+1) PG 1) Pl 1)
(+1) t _I - B i
At
it e _PG-1)) Py P+ ))
At
)t P(i-1, j-1) PG, j-1) /P(nt 1)
1 Ax ) ax
,‘ /\ 3 X
I |
I
(-1)x X (+1)x

Abbildung 5: Weg- und Zeitintervalle in der x.t-Ebene

Ax und Zeitabschnitte At aufgespanntes Netz in der x,t-Ebene. Die Berechnung der abhangigen
Variablen erfolgt jeweils nur an den Gitterpunkten. Dabei ist es nicht notwendig, da die Weg- und

Zeitintervalle konstant bleiben.

Mit Hilfe von Differenzenquotienten werden unter der Voraussetzung, daf alle Zustandsgréien
zum Zeitpunkt j-1 (bzw. j) bekannt sind, die Werte zum Zeitpunkt j (bzw. j+1) berechnet, wobei es
notwendig ist, daB das verwendete Differenzenschema konvergiert. Konvergenz liegt dann vor,
wenn bei Verkleinerung von Ax und At der Gesamtfehler kieiner wird. Der Gesamtfehler setzt sich
zusammen aus dem Diskretisierungsfehler durch das Ersetzen der Differentiale durch Differenzen
sowie dem Rundungsfehler aufgrund der Berechnung mit einer beschrénkten Dezimalstelien-

anzahl.

2.3.2.1 Explizite Differenzenverfahren

Werden zur Bestimmung einer Zustandsgrofe Z{” ausschlieRlich Werte der alten Zeitebene j
benutzt, so liegt ein explizites Differenzenverfahren vor. Eine Verkniipfung mit noch unbekannten

GroRen der neuen Zeitstufe ( 2)*7, Z)7} ) findet nicht statt.

Haufige Anwendung finden dabei die folgenden expliziten Differenzenquotienten, wobei Z wieder-
um stellvertretend fiir eine der drei abhingigen Variablen DurchfluB, Geschwindigkeit und Was-

serstand steht:

e LAX- Verfahren (diffusives Verfahren)

i

2-Ax ot 2- At

gzz}n —le—1 . %ZZ'Z.M ‘(2:4 +Z.)
X

e LEAP - FROG - Schema

%z Z:q - 2:71 . E: Z.M - ZwH
X 2-AX ’ at 2- At

e Schema von LAX - WENDROFF

Berechnung der ZustandsgroRen Z)")> sowie Z!/}% nach dem Verfahren von LAX:
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anschlieBend Anwendung des LEAP - FROG - Schemas

oz _zlip-zl oz _z"-7!
ox AX ’ at At

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen, daB die Wahl der Differenzen Ax und At bei expliziten Losungs-
verfahren bestimmten Bedingungen unterworfen ist. Sollen die Zustandsgréen Z{” im Punkt
P(i,j+1) berechnet werden, so miissen die bekannten AusgangsgroRen innerhalb des Abhangig-
keitsbereiches liegen, d. h. innerhalb des von der alten Zeitstufe, der linearisierten Vorwarts-
charakteristik durch den Punkt P(i-1,j) und der linearisierten Riickwértscharakteristik durch den

Punkt P(i+1 j) aufgespannten Dreieckes.

Die Losung kann folglich nur konvergent sein fiir

Ax AX
At< =

M+c v+ /Qﬁ
B

Die Begrenzung der maximal zuldssigen Schrittweite von At wird als Courant - Bedingung

bezeichnet und ist eine dynamische, d. h. vom aktuellen FlieBzustand (v, A, B) abhéngige

Grofe.

2.3.2.2 Implizite Differenzenverfahren

Bei der Berechnung einer Zustandsgréfe Z,’” wird bei impliziten Verfahren nicht nur der EinfluR
der ZustandsgroRen der bekannten Zeitebene, sondern auch der EinfluB der unbekannten Werte
an den benachbarten Gitterpunkten der neuen Zeitebene ( Zfﬁ: , Zf:: ) beriicksichtigt. Aus dieser

Abhéngigkeit der unbekannten GroRen der neuen Zeitebene voneinander folgt, daR ihre

Berechnung simultan erfolgen mul3.

In der Regel wird bei einer impliziten Loésung das Preissmann-4-Punkte-Schema verwendet,
welches folgende Differenzen verwendet (Abbildung 6):
i1 i i _ 7l

g:e,zk Z\ +(1_6),Zk Z»

223 Ax Ax

0z (7)'-2,+2"-2))

ot 2-At
( Z bezeichnet wiederum eine der abhédngigen Variablen DurchfluB, Geschwindigkeit und Wasser-

stand )

At

.+1’” T

| (1-0)At P
T -+
ALeAt

% % D

i Kk X

Abbildung 6: Preissmann - 4-Punkte-Schema

Im Prinzip werden durch dieses Verfahren die Differentiale im Punkt P approximiert. Der
Wichtungsfaktor 6 wird aligemein als Crank - Nicholson - Faktor bezeichnet. Crank und Nicholson
waren 1947 die ersten, die die Ableitung in Wegrichtung durch das Mittel (6 = 0.5) der endlichen
Differenzen der bekannten und unbekannten Zeitebene ersetzten [SMITH; 1970]. Das Verfahren
konvergiert fir 0.5 <6 < 1.0 [CUNGE, MAZADOU; 1984] [ZIELKE, RATKE; 1990]. Erfahrungs-

gemaR werden die besten Ergebnisse erzielt, wenn der Wichtungsfaktor in der GréBenordnung
6 ~ 0.55+ 0.60
liegt [ZIELKE, RATKE; 1990].

Ein groRer Vorteil der impliziten gegeniiber den expliziten Differenzenverfahren liegt darin, da
die Notwendigkeit der Zeitschrittbegrenzung durch die Courant-Bedingung (Kapitel 2.3.2.1) auf-
grund der Verkniipfung der unbekannten Variablen nicht mehr gegeben ist. Es ist jedoch offen-
sichtlich, daR der Zeitschritt auch nicht Giberm&gig groR gewahlit werden darf, da die Ganglinien in
diesem Fall nicht mehr geniigend genau nachgebildet werden kénnen (tatsachlich hangen AbfiuB

und Wasserstand zum Zeitpunkt t+At von allen Werten zum Zeitpunkt t ab).

Wird eine Gerinnestrecke (0 <x <L) in n Teilstrecken zerlegt, so ergibt sich ein Gleichungs-
system mit 2-n+2 Unbekannten zur Zeit t+At. Die aus den SAINT-VENANT'SCHEN
Gleichungen abgeleiteten Beziehungen nach dem 4-Punkte-Schema geben 2 - n Gleichungen.
Zusammen mit den an den Endpunkten vorzugebenden Randbedingungen (Kapitel 2.3) entstehen

schlieBlich ebensoviele Gleichungen wie Unbekannte.

Dieses Gleichungssystem ist linear unter der Voraussetzung, daB alle Koeffizienten zum Zeitpunkt
t berechnet werden. Standardverfahren zur Losung dieses Gleichungssystems sind das bekannte
GauB'sche Eliminationsverfahren sowie die von STRELKOFF (1970) beschriebene Double-Sweep
Methode.
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3 Das hydrodynamische Transportmodell EXTRAN
3.1 Aligemeines

Grundlage fiir die in den achtziger Jahren am Institut fir Wasserwirtschaft ( IfW) der Universitat
Hannover und danach am Institut fiir technisch-wissenschaftliche Hydrologie (ITWH) modi-
fizierten Versionen des hydrodynamischen Transportmodells EXTRAN ist ein Teilblock des in den
USA entwickelten Modells SWMM (Stormwater Management Model). EXTRAN ist ein in
FORTRAN geschriebenes Programm zur Berechnung des AbfluBprozesses in offenen Gerinnen
und stadtischen Kanalnetzen mit darin enthaltenen Sonderbauwerken wie z.B. Pumpen, Wehren
oder Speicherschichten. In der Regel (Ausnahme: Reine Trockenwettersimulation) ist dem
Transportmodell ein OberflachenabfluBmodell zur Berechnung der hydrologischen Teilprozesse
AbfluBbildung und AbfluBkonzentration vorgeschaltet, welches zeitschrittweise Zufliisse fur das zu

berechnende System liefert.

Prinzipiell setzt sich EXTRAN aus zwei eigenstdndigen Programmteilen zusammen. Vor der
eigentlichen Berechnung des AbfluBtransports muB das Programm VOR aufgerufen werden.
Dieses erstellt die Datei INDAT, welche wiederum von EXTRAN eingelesen wird und alle fiir die

Simulation benétigten Eingabeparameter beinhaltet.

Die folgende Beschreibung des Modells sowie die sich anschiieBenden Untersuchungen beziehen
sich auf die auf die Version 4.2 von EXTRAN (Ifw). Der FORTRAN Source Code der aktuellen
Version 4.3 (ITWH) ist nicht frei verfiigbar.

Fiir eine Simulation unbedingt erforderlich ist eine Datei, die das zu berechnende Kanalnetz
inklusive aller Sonderbauwerke beschreibt (Kanalnetzdatei) sowie die Datei EXTPAR, welche alle
Parameter beinhaltet, die den Ablauf der Simulation steuern (Parameterdatei). Zu diesen Angaben
zihlen unter anderem Dateinamen, Umfang der Ausgaben, Simulationszeitraum, zudem auch die
in der Einfiihrung (Kapitel 1) bereits angesprochenen Modellparameter (Zeitschritt der Simulation,

"Schachtoberfldche", Anzahl der Einstauiterationen).

Fiir eine Berechnung des Abflutransports aufgrund eines Niederschlagsereignisses ist ferner die

Angabe einer Wellendatei (Output des OberflichenabfluBmodells) erforderlich.

Im einzelnen kénnen mit dem Kanalnetzmodell EXTRAN folgende Elemente simuliert werden:

Haltungen Kanalstiick der Ladnge L mit einer bestimmten Rauheit und einem
bestimmten Querschnitt (Kreis-, Rechteck-, Ei-, Maul-, Trapez- oder vom
Anwender anzugebendes Sonderprofil). Eine Haltung wird definiert durch
zwei Schichte an den Enden der Kanalstrecke mit den zugehorigen
Sohl- und Geldndehdhen.
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Wehre Zu den Angaben gehéren Lange und Hohe der Wehrschwelle, Offnungs-
weite und Uberfallbeiwert. Ferner erfolgt eine Unterscheidung in Quer-
und Seitenwehr, jeweils mit und ohne Tidetor. Bei Seitenwehren verluft
die Wehrkrone parallel zur Anstrémrichtung. Wehre werden grundsétzlich
durch einen "Schacht oben" definiert. Sofern es sich um ein AuslaBwehr
handelt, kann auf die Angabe eines "Schachtes unten" verzichtet werden.
Es besteht dann die Méglichkeit, als Randbedingung keinen, einen

konstanten oder einen veranderlichen Wasserstand vorzugeben.

Pumpen Pumpen kénnen als OFF-LINE- und als ON-LINE-Pumpen mit und ohne
Kennlinie simuliet werden. Bei OFF-LINE-Pumpen héngt die Forder-
leistung vom Wasservolumen im Pumpensumpf, bei ON-LINE-Pumpen
vom Wasserstand im Pumpenschacht ab. Eine Pumpe wird ebenfalls
definiert durch einen "Schacht oben" (aus dem geférdert wird) und einen
"Schacht unten" (in den geférdert wird). Maximal konnen fiinf
Pumpenstufen und jeweils vier Schaltpunkte zum Herauf- und Herunter-

schalten angegeben werden.

Grund- und Diese Elemente kénnen in EXTRAN berechnet werden, indem fiir sie
Seitenauslédsse Ersatzrohre berechnet werden. Anzugeben sind Querschnittsflache des

Auslasses sowie ein AuslaBbeiwert.

Freiausldsse Freiausldsse sind Systemausldsse, bei denen durch Angabe keines,
eines konstanten (Vorfluterwasserstand) oder variablen Wasserstandes

(Tideganglinie) eine untere Randbedingung erzeugt wird.

Ausldsse mit Tidetor Bei Ausldssen mit Tidetor handelt es sich um Freiausldsse, bei denen der
Abflu zum Auslaf® hin Null wird, falls der Wasserstand im Rohr den

angegebenen konstanten oder variablen Wasserstand erreicht.

Ferner besteht die Méglichkeit, Schéichte als Speicherschichte zu definieren. Zur Beriick-
sichtigung verschiedener Beckenformen konnen fiir maximal vier verschiedene HG6hen

Oberflachen angegeben werden, wodurch sich auch geneigte Wénde darstellen lassen.

Wird ein Schacht nicht als Speicherschacht deklariert, so wird ihm in Abhangigkeit von in EXTPAR
anzugebenden Parametern eine Oberflache zugeordnet (siehe Kapitel 3.2).

Die folgenden Kapitel umfassen die Darstellung aller Programmteile von EXTRAN, die entweder
zur Lésung des SAINT-VENANT'SCHEN Gleichungssystems beitragen oder Berechnungen von

ZustandsgréRen beinhalten, die die Lésung beeinflussen.
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3.1.1 Das Vorprogramm ( VOR )

Wie bereits erwdhnt, ist das Programm VOR ein eigenstdndiges Programm, welches vor der
eigentlichen Berechnung des Abflutransportes mit EXTRAN aufzurufen ist. Das Vorprogramm
hat die Aufgabe, alle in den Eingabedateien enthaltenen Daten und Parameter einzulesen, zu

Uberpriifen und einige GroRBen zu berechnen, die fur die Simulation benétigt werden.

Fir die sich anschlieBenden Untersuchungen ist es nicht erforderlich, alle Eingabedaten
aufzulisten und detailliert zu beschreiben (siehe dafiir FUCHS, VERWORN H.-R. (1990)). Statt
dessen beinhaltet Anlage 1 A eine Auflistung aller GréRen, die vom Vorprogramm an EXTRAN
tibergeben werden (Datei INDAT) sowie eine Kurzbeschreibung ihrer jeweiligen Bedeutung.
Zudem sind in den Anlagen 1 B und 1 C noch die Verfahren fiir die im Vorprogramm ausgefiihrten
Berechnungen von Ersatzrohren fiir Grund- und Seitenausldsse sowie die Berechnung der

Vollfillungsleistungen bei NormalabfluB fiir alle Haltungen erklart.

Es soll jedoch bereits an dieser Stelle auf diejenigen Modellparameter hingewiesen werden, die fir
die Losung des SAINT-VENANT'SCHEN Gleichungssystems, insbesondere bei Ein- und Uberstau,

von entscheidender Bedeutung sind:

DELT Simulationszeitschritt [s]

MAXSUR Maximale Anzahl der Iterationen bei der Ein- und Uberstauberechnung [-]

TOLSUR Zulassiger Fehler als Kriterium fiir den Abbruch der Ein- und Uberstau-
iteration [-]

JSWTH Parameter, der angibt, ob nach Uberstau eine Wasserriickfiihrung in das

System erfolgen soll [-]
SURFAC(J) Oberflache des Schachtes J [m?]

Auf eine detailliertere Beschreibung des Einflusses der genannten Parameter auf den
Losungsalgorithmus wird hier aus dem Grund vorerst verzichtet, da zuvor eine Darstellung des

Berechnungsablaufes erfolgen muf3.

Das Vorprogramm tberpriift zudem den Simulationszeitschritt mit Hilfe einer vereinfachten

Courant-Bedingung (vgl. Kapitel 2.3):

At =

L
il T Jﬁ
mit L Haltungsléange [m]
d Profilhéhe [m]

Die Berechnung von At nach obenstehender Beziehung steht ebenfalls in unmittelbarem
Zusammenhang mit dem verwendeten Losungsalgorithmus. Dieser Kontext kann daher gleicher-

maRen erst nach der Darstellung des Berechnungsablaufes hergestellt werden.
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3.1.2 EXTRAN - Programmstruktur

Abbildung 7 auf der folgenden Seite zeigt schematisch die Programmstruktur von EXTRAN, das
sich aus insgesamt 15 miteinander verkniipften Programmen, einem Haupt- und 14 Unterpro-
grammen, zusammensetzt (es werden die jeweils weiter rechts dargesteliten Unterprogramme von

den weiter links dargestellten aufgerufen).

Ferner werden zusétzliche Unterprogramme aus einer Bibliothek benutzt, die jedoch auf den

Berechnungsablauf keinen EinfluB besitzen.

Mittels der waagerechten Strich-Punkt-Linien wird in Abbildung 7 gleichzeitig die Gliederung des
Programms veranschaulicht. Im AnschluB an die Initialisierung der Variablen wird die vom
Vorprogramm erstellte Datei INDAT eingelesen. Sofern Trockenwetterzufliisse vorhanden sind,
wird daraufhin eine Trockenwettersimulation durchgefiihrt. Mit dem Aufruf des Unterprogramms
TRANSX beginnt die eigentliche hydrodynamische AbfluRtransportberechnung fiir einen
vorgegebenen OberflachenabfluB. Die letzten drei dargesteliten Programme erstellen
Ausgabedateien in einem vom Anwender durch Ausgabeparameter in EXTPAR festgelegten

Umfang und Form.
Grob skizziert besitzen die einzelnen Programme folgende Aufgaben:

In EXTRAN werden ausschlieBlich Unterprogramme aufgerufen, so daB sich die in Abbildung 7
gezeigte Gliederung des gesamten Programms ergibt. Berechnungen werden nicht

durchgefiihrt.

BDEXT dient als Ersatz fiir ein Blockdatenunterprogramm, indem allen Variablen und Feld-

elementen in benannten gemeinsamen Speicherbereichen Anfangswerte zugewiesen werden.
INDAT liest die vom Vorprogramm erstellte Datei INDAT

DRYWEA steuert die Trockenwettersimulation. Der hydrologische Anfangszustand wird unter
Benutzung von DEPTHX und HYDRAD berechnet. AnschlieBend wird durch Aufruf der
Unterprogramme MOMENT, BOUND und CONTIN die hydrodynamische Trockenwetter-
simulation durchgefiihrt. Nach Beendigung der Simulation kann der Endzustand (Q und v fir

alle Elemente, y fiir alle Schachte) in einer Datei abgespeichert werden.

TRANSX steuert den eigentlichen Berechnungsteil der hydrodynamischen Simulation durch Aufruf
von INFLOW, MOMENT, BOUND und CONTIN. Zudem werden die laufende Ausgabedatei

und die Teilnetzausgabedatei erstelit.

In MOMENT wird die Bewegungsgleichung fiir alle Haltungen sowie fiir die im Vorprogramm fir

Grund- und Seitenausldsse berechneten Ersatzrohre gelost.

In BOUND werden Abfliisse fiir alle Sonderbauwerke berechnet. Fiir Speicherschéchte wird in
Abhéngigkeit vom Wasserstand eine Oberflaiche und damit ein gespeichertes Wasservolumen

berechnet.
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EXTRAN [~ BDEXT

7

INITIALISIERUNG DER VARIABLEN

‘ INDAT EINLESEN DER DATE! INDAT

HYDROLOGISCHE TROCKENWETTERSIMULATION

L BOUND ]

| CONTIN

_""'A-| TRANSX l

[
‘ | HYDRAD '

HYDRODYNAMISCHE
TROCKENWETTERSIMULATION

HYDRODYNAMISCHE ABFLUSSBERECHNUNG

I

HYDRAD ",

L)
INFLOW

- BOUND ]
———————{ CONTIN

T ] MOMENT [~

AUSGABEN

Abbildung 7 : Darstellung der Programmstruktur von EXTRAN
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CONTIN beinhaltet Verfahren zur Berechnung von Wasserstanden als Funktion von der einem
Schacht zugeordneten Oberfliche und der Summe der Zu- und Abflisse zum Schacht

(Kontinuitatsbedingung).

INFLOW berechnet den fiir den aktuellen Zeitschritt maRgebenden ZufluB von der (den)
Wellendatei (en).

HEAD berechnet mit Hilfe von HYDRAD aufgrund bekannter Schachtwasserstdnde und bekannter
Abfliisse fiir alle Haltungen Geschwindigkeiten, durchstromte Querschnittsflaichen und
hydraulische Radien. Zudem werden allen Schachten unter Beriicksichtigung der
Schachtwasserstande und der Rohrsohlen der angeschlossenen Haltungen Oberflachen

zugeordnet.
In DEPTHX werden fir einen vorgegebenen AbfluR Normal- und Grenzwasserstand ermittelt.

HYDRAD berechnet bei vorgegebenen Wasserstand fiir ein Haltungsprofil den hydraulischen

Radius, die durchstrémte Querschnittsflache sowie die Oberflachenbreite.

PRTFUL erledigt die Ausgabe der RechenlaufgroBen, der Volumenkontrolle und der ausfiihrlichen

Ganglinien.

PRTATV steuert die Ausgabe der Ergebnisse entsprechend dem ATV-Regelwerk Arbeitsblatt
A120.

PRTPLT steuert die Printer-Plot Ausgabe, d.h. stelit AbfluR- und Wasserstandsganglinien dar.

Es sei darauf hingewiesen, daB die Anlagen 2A, B und C detaillierte Beschreibungen der
Berechnungsabliufe innerhalb der Unterprogramme DEPTHX und HYDRAD und HEAD
beinhalten. Abbildung 7 zeigt anschaulich, daB sie im hydrodynamischen Teil der
AbfluBberechnung Bedeutung haben, da die Berechnung von GréBen erfolgt, die fir die
Programme MOMENT, BOUND, CONTIN und damit auch fiir TRANSX notwendig sind.

( Die Kenntnis des Inhalts der Anlage 2 ist fiir die folgende Thematik nicht erforderlich, doch
vermag sie ebenso wie Anlage 1 eventuell denjenigen nutzen, die sich mit dem Modell EXTRAN

iiber seine Anwendung hinaus beschéftigen. )

Der sich anschlieRende Abschnitt 3.1.3 befaftt sich in kurzer Form mit der Trockenwetter-
simulation, bevor in Kapitel 3.2 die detaillierte Beschreibung des Programmiteils der hydrody-

namischen AbfluBberechnung erfolgt.
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3.1.3 Trockenwettersimulation

Sofern mit EXTRAN der AbfluBtransport in einem im Mischverfahren entwéssernden Kanalisa-
tionssystem berechnet werden soll, kann der AbfluBberechnung aufgrund einer in das Kanalnetz
eintretenden OberflachenabfluBwelle eine Trockenwettersimulation vorangehen. Zu diesem Zweck
konnen in der Kanalnetzdatei fiir die einzelnen Haltungen konstante Zufliisse angegeben oder

Teileinzugsgebiete zugeordnet werden.

Da alle Zufliisse konstant sind, wird durch die Trockenwettersimulation keine Ganglinie berechnet,
sondern ein stationérer AbfluBproze. Der Anwender besitzt durch Eingabeparameter in der Datei
EXTPAR die Maglichkeit, zum einen eine maximale Anzahl von lterationen zur Berechnung des
stationaren Zustandes vorzugeben, zum anderen eine Fehlergrenze, bei deren Unterschreitung

vom einen lterationsschritt zum néchsten die Iteration abbricht.

Der hydrologische Teil der Trockenwettersimulation dient lediglich der Bereitstellung eines
Anfangszustandes fiir den sich anschlieBenden hydrodynamischen Teil. Dabei werden unter
Beriicksichtigung definierter Voraussetzungen (z.B. NormalabfluB in den Haitungen, Aufteilung
des Abflusses an Verzweigungen entsprechend den Volffiillungsleistungen der Haltungen, Pumpen
kénnen den gesamten ZufluB von oberhalb férdern) allen Eilementen Abfliisse und den Schichten
Wasserstande zugewiesen. Da dieser Zustand in der Regel "niher" an dem zu berechnenden
stationéren Zustand liegt als eine Anfangsbedingung, bei der alle Abfiiisse und Wasserstdnde Null
sind, wird der stationére Zustand schneller, d.h. mit weniger Iterationsschritten erreicht.

Der hydrodynamische Teil der Trockenwetterberechnung unterscheidet sich nur unwesentlich von
der hydrodynamischen AbfluBberechnung aufgrund eines Niederschlagsereignisses. Neben der
Maglichkeit der Vorgabe eines festen Zeitschritts fiir die Trockenwettersimulation besteht jedoch
die Moglichkeit, die Iterationen mit einem variablen Zeitschritt durchfiinren zu lassen. Der maximal
mdogliche Zeitschritt wird dabei programmintern bestimmt, wobei eine Restriktion sowohl haltungs-

als auch schachtbezogen besteht:

Maximal zuldssiger Zeitschritt haltungsbezogen (einschlieflich der fir Grund- und

Seitenauslasse berechneten Ersatzrohre):

mit
L Haltungslange [m]

y mittlerer Wasserstand in der Haltung [m]
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Maximal zuldssiger Zeitschritt schachtbezogen

- 01-Ag- (Y, -Y,,)

zul

> Qq
mit
Ag die dem Schacht zugeordnete Flache [m?]
Y, Wasserstand im Schacht S wahrend des aktuellen lterationsschritts [m]
Y, Wasserstand im Schacht S wéhrend des letzten lterationsschritts [m]
zQ Summe aller Zu- und Abfliisse zum Schacht S [m?¥/s]

Die obere Beziehung zur Limitierung des Zeitschrittes entspricht wiederum dem Courant-
Zeitschritt unter Vernachldssigung der FlieBgeschwindigkeit. Die zweite Beziehung ist im
Gegensatz zu der ersten mathematisch nicht ableitbar, sondern basiert auf der Erfahrung mit
hydrodynamischen Kanalnetzmodeli<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>